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چکيده 
     فولادهای دوفازی با خواص منحصر بفردی نظیر تسلیم پیوسته، نسبت استحکام تسلیم به استحکام کششی کم، سرعت کار سختی بالا و درصد 
ازدیاد طول همگن و قابل توجه در کاربردهای مختلفی نظیر خودروس��ازی همواره مورد توجه می باش��ند. فولادهای سه فازی نیز گسترش یافته فولادهای 
دوفازی بوده که ریزس��اختار آنها ش��امل فازهای فریت، مارتنزیت و بینایت می باش��د. در این تحقیق،  ریزساختار سه فازی با کسر حجمی فریت برابر با 
34% برای فولاد AISI4140 با استفاده از عملیات حرارتی مناسب ایجاد شده است. در ادامه، عملیات حرارتي بازپخت در دماهای 250، 450 و oC 650 به 
مدت min 90 در مورد ریزس��اختار س��ه فازی انجام شده  و بررسی های ریزساختاری و آزمون های مکانیکی شامل سختی سنجی و کشش مورد استفاده 
قرار گرفته اند. بررس��ی ریزس��اختاری با استفاده از میکروسکوپ نوری و میکروس��کوپ الکترونی روبشی وجود سه فاز در ریزساختار و امکان بازپخت 
مارتنزیت و تشکیل کاربیدهای ثانویه حین بازپخت را تایید نمود. نتایج آزمون کشش، کاهش پیوسته استحکام تسلیم و استحکتم کششی نهایی و افزایش 
انعطاف پذیری با افزایش دمای بازپخت را نش��ان داد. بررس��ی سطوح شکست نمونه های کششی نیز نشان داد که در دمای oC650 رفتار نرم تر بوده که 

مطابق با دیگر نتایج آزمون های مکانیکی در این دمای بازپخت می باشد.

واژه های کلیدی: عملیات بازپخت، مارتنزیت، بینایت، فریت، خواص کششی

Abstract
    Dual phase steels have unique properties such as continuous yielding, low ratio of yield strength to tensile 

strength, high work hardening rate and homogenous elongation percent which are applicable for vehicle industries. 
Triple phase steels are a developed type of dual phase steels which contains ferrite, bainite and martensite. In this 
study, triple phase microstructure with 34Vol.% ferrite was obtained for AISI4140 steel using appropriate heat treat-
ment. Then, tempering was performed for triple phase microstructures at 250, 450 and 650oC temperatures for 
90 min and microstructural studies and mechanical tests including tensile and hardness were used for the related 
microstructures. Microstructural studies using optical and scanning electron microscops revealed the three phases 
as well as tempered martensite and secondary carbides formed during tempering. The results of tensile test showed 
continuously reduction of yield strength and ultimate tensile strength and also increase of elongation with increas-
ing tempering temperature. The fracture surfaces of tensile tested specimens showed more ductile behavior at 
650oC tempering temperature which was in agreement with other mechanical properties. 

Keywords: Tempering treatment, Ferrite, Bainite, Martensite, Tensile properties.
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مقدمه
به علت خواص مكانيكي برتر مثل رفتار تسليم پيوسته ، تركيب 
مناس��ب از استحكام – نرميت وش��كل پذيري بهتر و پرداخت عالي 
 )HSLA( سطحي در مقايسه با ساير فولادهاي كم آليا  ژ استحكام بالا
با تركيب ش��يميايي مش��ابه، فولادهاي دوفازي در دهه هاي گذشته 
توسعه يافته اند. دليل اصلي براي استفاده از فولادهاي دو فازي در 
كاربردهای اس��تحكام بالا مثل اتومبيل و صنايع هوا و فضا كاهش 
هزينه ها می باش��د)Bakhtiari & Ekrami, 2009(. فولادهاي دو فازي 
)DP( ب��ه وس��يله ي زمينه نرم فريت با جزاي��ر كوچک مارتنزيت يا 
بينايت توصيف مي ش��وند. ذرات فاز س��خت، س��ختي قابل توجهي 
را ارائ��ه مي دهند و اين در حالي اس��ت كه ماتري��س فريتي نرميت 
خوبي را فراهم مي س��ازد و سبب بهبود استحكام و چقرگي وتسليم 
پايدار و استحكام تسليم پايين و استحكام كششی بالا و.... مي باشد 
بس��ياري از محققان گزارش داده اند علي رغ��م نام كلي » دوفازي« 
اين فولادها ش��امل س��ه يا چند فاز هس��تند زمينه نرم نوعاً فريتي 
اس��ت )Zare & Ekrami, 2011(. هر چند فولادهاي كم آليا  ژ استحكام 
بالا )HSLA( استحكام بالايي دارند اما شكل پذيري آنها با مشكلات 
فراوان��ي روبه رو بوده اس��ت بنابراين انعطاف پذي��ري مورد نياز 
براي طراحي قطع��ات خصوصاً زماني كه س��اخت قطعات پيچيده 
مدنظر اس��ت ش��ديداً محدود مي ش��ود نتيجه اين امر افزايش روز 
 اف��زون كاربرده��اي فولادهاي دو فازي در زمينه ها مختلف اس��ت

و  خاصي��ت   .)London & Nelson & Shyned & Nelsond, 1988(
ويژگي هايي مثل اس��تحكام تسليم و شكل پذيري عالي، رفتار تسليم 
ش��دگي پيوس��ته و... خواص قابل توجهي از فولاده��اي دو فازي 
هس��تند اين خواص مطلوب به طور مطلق به ريز ساختار فولادهاي 
دو ف��ازي مربوط اس��ت)Zare & Ekrami, 2011(. ب��از پخت به طور 
موفقيت آمي��زي براي بهبود اس��تحكام / افزايش ط��ول فولادهاي 
 دو ف��ازي، پ��س از اني��ل درون بحراني به كار گرفته ش��ده اس��ت 
)Anazadeh Sayed & Kheirandish, 2012(. در اكث��ر تحقيقات گزارش 
ش��ده است كه باز پخت سبب بهبود خواص مكانيكي از طريق بهبود 
ريز س��اختار تغيير ش��كل يافته و رس��وب كاربيد در فاز فريت و 

مارتنزيت و انباشتگي  كربن در نابجايي ها در فريت نسبت داده شده 
اس��ت )Kampa & Celottob & Hanlonb, 2012(. آقاي عنازاده و خير 
نديش گزارش داده اند كه فرايند باز پخت فولادهاي دو فازي در دماهاي 
بالاتر از C ° 200  سبب كاهش استحكام تسليم مي شود و استحكام نهايي 
را نيز كاه��ش مي دهد و در دماهاي باز پخت بالاتر از C °300  تس��ليم 
به صورت پيوسته است )Anazadeh Sayed & Kheirandish, 2012(. آقاي 
كمپ و همكارش چنين بيان كردند كه باز پخت چند ثانيه اي مي تواند 
تا حدود قابل توجهي اس��تحكام تس��ليم را افزايش مي دهد و خمش 
پذيري را بهبود ببخشد در حالي كه استحكام كشش نهايي ضرورتاً 

.)Kampa & Celottob & Hanlonb, 2012( مشابه باقي بماند
باتوجه به اينكه فولادهای دو فازی و س��ه فازی، استحكام بالا، 
نقطه تس��ليم پيوس��ته و جوش پذيری مناس��بی دارند، ولی به علت 
جدايش بين فاز س��خت و فاز نرم ش��كل پذي��ری آنها محدود بوده 
و در نهاي��ت می تواند منجر به شكس��ت گ��ردد. در اين تحقيق و در 
راس��تای بهبود بخشی ميزان شكل پذيری، تاثير عمليات بازپخت بر 
ريز ساختار و خواص مكانيكی فولاد های سه فازی فريت- بينايت- 

مارتنزيت مورد بررسی قرار گرفته است.

مواد و روش تحقيق
م��اده اوليه بص��ورت ميله های ف��ولادی با قطره��ای 10 و 20 
ميليمت��ر در اين تحقيق به كار گرفته ش��ده اس��ت. تركيب اين فولاد 
توس��ط دستگاه كوانتومتری با اس��تاندارد ASTM E 415-08 اندازه 
گيری شد و به صورت جدول زير ارائه گرديد. آناليز نشان می دهد 
كه اين تركيب مطابق با فولاد AISI 4140 می باشد. ريزساختار اوليه 
اين فولاد نيز بررسی گرديد كه نشان دهنده ساختار فريتی-پرليتی 

بود. 
برای سه فازی كردن نمونه و بدست آوردن ريز ساختار فريت 
و بينايت و مارتنزيت از روش س��ه فازی كردن پيوس��ته اس��تفاده 
 850°C ش��د، به اين صورت كه ابتدا ميله های فولاد 4140 در دمای
به مدت 60 دقيقه نرماله ش��ده و سپس از كوره خارج شده و وارد 
كوره C°720 به مدت 3 دقيقه نگهداری ش��ده و سپس برای تشكيل 

MoNiCrSPMnSiCFe

0.2210.02731.130.02140.0150.7410.3420.416BaCe

SnPbWVTiNbCuCoAL

0.000750.00240.00160.00340.00180.000670.01190.00410.0311

.............ZnBTaSbCaZrAs

.............<0.0023<0.00079<0.001<0.0005<0.0004<0.00050.0015

جدول1- تركيب شيميايی فولاد مورد بررسی بدست آمده با آناليز كوانتومتری )درصد وزنی(
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بينايت، به طور مس��تقيم وارد كوره حمام نمک با دمایC°400 شده 
و به مدت 3 دقيقه نگهداری شدند و در نهايت در آب كوئنچ گرديدند. 
چگونگی انتخاب دماهای نرماله س��ازی و دم��ای دوفازی و حمام 
نمک در ش��كل 2 نشان داده شده است. جهت عمليات بازپخت فولاد 
س��ه فازی، نمونه های سه فازی ش��ده به مدت 90 دقيقه در دماهای 
مختلف C° 250 و C°450 و C° 650 قرار گرفتند و در ادامه در كوره 
س��رد گرديدند. نمونه ها پس از آماده س��ازی متالوگرافی با محلول 
اچ رنگی ب��ا تركي��ب 5g K2S2O3 ،16 g Na2S2O5 و ml 100 آب مقطر 
اچ ش��دند. مقدار كسر حجمی فريت نيز با استفاده از نرم افزار آناليز 

تصويری Olympus اندازه گيری شد.
آزمون سختی ويكرز بر اس��اس استاندارد ASTM E384 انجام 
 ASTM E8/E8M گرديد. نمونه های آزمون كش��ش نيز با استاندارد
 mm/min1 آماده سازی شده و توسط دستگاه يونيورسال با سرعت

تحت آزمون كشش قرار گرفتند.  

نتايج و بحث

   ریزساختار سه فازی فریت- بینایت- مارتنزیت

هدف از انتخاب دما ها تش��كيل ريز س��اختار فريت مارتنزيت و 
بينايت با مورفول��وژی بينايت بالايی با كس��ر حجمی بالای 50% از 
فازهای سخت بود، شكل3، تصاوير ميكروسكوپ نوری مربوط به 
نمونه های سه فازی شده را نشان می دهد. با توجه به انتخاب دمای 
بالای آس��تمپرينگ )C°400(،  بينيت تش��كيل ش��ده در اين ساختار 
س��ه فازی از نوع بينايت بالا و توفال شكل است. البته محققين قبلی 
مش��اهده تركيبی از بينايت بالا و بينايت پايي��ن را در اين دما برای 

)Bakhtiari & Ekrami, 2009(.فولاد 4340 را گزارش داده اند
محلول اچ رنگی مورد اس��تفاده در اي��ن حالت، فريت را به رنگ 
روش��ن و بينايت و مارتنزي��ت را به رنگ قهوه ای نش��ان می دهد 
)Bakhtiari & Ekrami, 2009(. در ش��كل2، دانه ه��ای فريت كه زمينه 
راتش��كيل می دهند به رنگ روش��ن و فاز بينايت به رنگ قهوه ای و 
فاز مارتنزيت به صورت نقطه های تيره تر در لكه های قهوه ای رنگ 
ديده می شود. تيره ظاهر شدن بينايت در تصاوير ميكروسكوپی، به 
دليل ناهمواری های ناش��ی از حكاكی فريت بينايتی در اطراف ذرات 
ريز س��منتيت اس��ت )Bakhtiari & Ekrami, 2009(. به منظور تعيين 
درصد فازها، بر روی نمونه های س��ه فازی آناليز تصويری انجام 
گرفت و ميزان فاز فريت به ميزان 33/4% و مجموع دو فاز مارتنزيت 
و بيناي��ت به ميزان 66/6% اندازه گيری ش��د كه اي��ن مقدار، ميزان 

مطلوب برای اين آزمايش می باشد.
ش��كل 4، تصوير SEM در حالت الكترون ه��ای ثانويه را از ريز 
س��اختار سه فازی ش��ده نش��ان می دهد. با توجه به اس��تفاده از 
محل��ول نايتال و انجام اچ ميكروس��كپی جه��ت مطالعات SEM، در 
تمامی تصاوير دو فاز مارتنزيت و بينيت به رنگ روشن و فاز فريت 

شکل2- نمودار T-T-T فولاد 4140.شکل1 - ريزساختار اوليه ی فولاد 4140.

شکل3- تصوير ميکروسکپ نوری از ريزساختار سه فازی و اچ شده توسط 
محلول رنگی.
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به رنگ تيره ديده خواهد ش��د. به دليل مشاهده مورفولوژی و تمايز 
بهتر فازها، از سيستم الكترون های ثانويه در تصويربرداری توسط 
SEM استفاده گرديد. در شكل 4، فاز زمينه كه همان فاز فريت است 

به رنگ تيره مي باش��د و ريز س��اختارهاي تيغه اي روشن تر شامل 
ريز س��اختار تركيب بينايت و مارتنزيت مي باش��د. در مقالاتی ذكر 
شده اس��ت كه وجود فاز بينايت می تواند در كنار فازهای كاربيدی 
باش��د كه اين مس��اله تا حدودی در شكل4 قابل مشاهده است. البته 
در مجموع با قطعيت بالا نمی توان تمايز فازهای بينايت و مارتنزيت 
را در اين ريزس��اختار بيان نم��ود )Bakhtiari & Ekrami, 2009(. در 
تصاوير  SEM مربوطه، لكه های س��فيد ديده می شود كه روشن تر 
از فاز فريت اس��ت و می تواند آس��تنيت باقی مانده باش��د. همچنين 
برخ��ی از جزاير متفاوت از فاز فريت ديده می ش��ود، بنابراين برای 
اطمينان بيش��تر، از تصاوير SEM در حالت الكترون های برگش��تی 
نيز اس��تفاده ش��د كه در ش��كل4 نش��ان داده شده اس��ت.  در اين 
تصوي��ر، وجود يک فاز متفاوت از فريت، بيني��ت، و مارتنزيت قابل 
مش��اهده اس��ت . آس��تنيت از پايداری خوبی برخردار بوده و اين 
 امكان وجود دارد كه در حين تغيير ش��كل به مارتنزيت تبديل شود 
آس��تنيت  ف��از  پاي��داری   .)Baik & Kim & Jin &  Kown, 2001(
در فولاده��ای چند ف��ازی به اندازه نس��بی آنها در ريز س��اختار 
 و حال��ت تنش اعمالی و مي��زان كربن موجود در آن بس��تگی دارد 
 Baik & et al, 2001,  Sakuma & matlock & Krauss, 1990, Sakuma(

.)& Itami & Kawano & Kimura & Hiwatashi & and Sakata, 1996

ريزساختار سه فازی بازپخت شده
مطاب��ق تحقيقات قبل، زم��ان بازپخت 90 دقيق��ه بهترين زمان 
بازپخت برای فولاد مورد بررس��ی گزارش ش��ده اس��ت. بنابراين 

 Lopez Ferreira,( در اي��ن تحقيق نيز زمان 90 دقيقه انتخ��اب گرديد
 .)1985, London et al., 1988, ATLAS SPECIALTY METALS, 2005

دماه��اي بازپخ��ت پايين ت��ر از C°250 نمي توانند تاثي��ر زيادي بر 
خواص مكانيكي داشته باشند و دماهاي بالاتر از C°650 نيز خواص 
 .)Davut & Hakan GÜR, 2006( مكانيكي را به شدت كاهش  مي دهند
 650°C 450 و °C ،250°Cبنابراين، نمونه هاي سه فازي در سه دمای

و براي مدت زمان 90 دقيقه مورد عمليات بازپخت قرار گرفتند. 
شكل5، نشان دهنده ريزساختار SEM برای نمونه های بازپخت 
شده در دماهاي مختلف می باشد. همان طور كه در اين تصاوير قابل 
مشاهده است، با انجام عمليات بازپخت در دماي C°250، تا حدودی 
تجزيه ريزساختار بينايتي-مارتنزيتي نسبت به حالت اوليه رخ داده 
و در برخی مناطق، كاربيد ريز دانه تشكيل شده است )شكل 5-الف(. 
در شكل 5-ب كه مربوط به دماي بازپخت C°450 مي باشد، لكه هاي 
س��فيد همانند شكل 5-الف ايجاد شده كه نش��انگر كاربيد است. در 
ش��كل 5-ج نيز كاربيدها به ميزان بيشتری قابل مشاهده هستند كه 
نش��ان دهنده تجزيه بيشتر ساختار اوليه سه فازی در دمای باپخت 

بالاتر می باشد. 
به طور كلی واكنش های بازپخت در فولادهای دو فازی تركيبی 
از واكنش هايی می باش��د كه برای هري��ک از فازها به طور جداگانه 
رخ می ده��د. بنابراين می توان بازپخت در فاز مارتنزيت و بينايت را 
بصورت رس��وب كاربيدها و تغيير شكل آس��تنيت باقيمانده انتظار 
داش��ت. علاوه بر اين، تفكي��ک كربن در محل نابجايی ها، رس��وب 
كاربي��د در فاز فري��ت و رهايش تن��ش اضافی در ف��از مارتنزيت 
Anazadeh Sayed & Kheiran- )یی توانند در طول بازپخ��ت رخ دهند 

dish, 2012(. ريزس��اختار س��ه فازی بازپخت شده شامل مارتنزيت 

بازپخت ش��ده و رسوبات ثانويه می باشد كه بس��تگی به تركيب و 

شکل 4 -تصوير SEM از ريز ساختار سه فازی: الف( الکترون ثانويه و ب( الکترون برگشتی.
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 MC س��يكل عمليات حرارتی آن ماده دارد، رس��وبات ثانويه شامل
 و M3C و M7C3 و M6C و غي��ره اس��ت ك��ه در آن M نش��ان دهنده

Fe, Cr, Mo, V يا ساير عناصر شكل دهنده كاربيدهاست، كاربيد های 

MC ش��امل كاربيد واناديوم با غلظت پايي��ن آهن، كروم و موليبدن 

 هس��تند در حالی كه كاربيدهای M7C3 ش��امل مقادي��ر بزرگتری از
 Yan & Shi & Fan & Xu, 2008, Bhat & Garrison(می باش��د Cr, Fe, V

.)&  Zackay, 2012

 سختی سنجی
شكل 6، مقايس��ه مقادير عدد سختی را برای دماهای مختلف 
بازپخت نش��ان می دهد. مطابق اين ش��كل، ابتدا ب��ا افزايش دمای 
بازپخت، مقدار سختی كاهش می يابد كه در ارتباط با تغيير ساختار 
 در اث��ر عمليات بازپخ��ت و كاهش تتراگوناليته مارتنزيت اس��ت

)HoneyCombe & Bhadeshia, 2006(. فرايند بازپخت معمولا منجر 
به كاهش س��ختی می ش��ود كه دليل آن می تواند تجزيه كاربيدها 
باش��د كه اين در توافق با كاهش س��ختی در دمای C°250 است. 

ع��لاوه ب��ر اين، در دم��ای C°450 س��ختی به ص��ورت ناگهانی 
افزاي��ش يافته اس��ت. در فولاد های ح��اوی عناص��ر موليبدن و 
وانادي��وم و كروم كه جهت اس��تحكام بخش��ی در ف��ولاد مورد 
اس��تفاده ق��رار می گيرن��د اين امكان وج��ود دارد كه اس��تحكام 
بازيابی گردد و علت آن كاربيدهای ثانويه بس��يار ريز و پراكنده 
تشكيل ش��ده توس��ط اين عناصر اس��ت كه بازيابی می گردند و 
تش��كيل آنها در دماه��ای ب��الای بازپخت و زمان ه��ای طولانی 
 بازپخت ايجاد می ش��وند. آقای يان گزارش دادندكه در فولادهای

 MC بيش��ترين اثر تقويت كنندگی به رسوب كاربدهای  Cr, Mo, V
غن��ی از واناي��وم يا M2C غنی از MO مرب��وط بوده و به صورت 
 كروی و يا س��وزنی بر روی صفحات مارتنزيت رسوب می كنند.

)Yan et al., 2008, Bhat et al., 2012(  افزايش س��ختی را می توان به 
رس��وب كاربيدهای انتقالی بسيار ريز در بين صفحات مارتنزيت 
در دم��ای بالات��ر بازپخت نيز مربوط دانس��ت. در دمای بازپخت 
C°650 ، به علت كاهش بيش از حد مقدار مارتنزيت سختی مجددا 

كاهش يافته است. لازم به ذكر است در اين حالت اثر كاهش مقادير 
مارتنزيت در دمای بالای بازپخت از اثر افزايش رسوبات كاربيدی 

موثرتر بوده كه در مجموع منجر به كاهش سختی شده است. 
كاهش سختی در اثر افزايش دمای بازپخت از سوی ساير محققين 
گزارش شده است )HoneyCombe & Bhadeshia, 2006(. آقای يان و 
 همكارش و نيز آقای بات و همكارانش گزارش دادند كه در فولادهای

 M3C و M7C3 500 رسوب كاربيد از نوع°C در دمای بالای Cr, Mo, V
می باش��د كه دارای اثر سخت گردانی كمتری نسبت به بقيه كابيدها 
می باش��د و نيز با درشت ش��دن كاربيدها سختی كاهش می يابد كه 
 اين موضوع می تواند دليل كاهش س��ختی در دمای C°650 باش��د.

)Yan et al., 2008, Bhat et al., 2012(

.650oC)از ريزساختار های سه فازی بازپخت شده در دماهای الف(250، ب(450 و ج SEM شکل5- تصوير

شکل6- نمودار تغيرات عدد سختی با افزايش دمای بازپخت در مقايسه با 
نمونه بازپخت نشده. 
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خواص كششی
ش��كل7 منحنی تنش-كرنش بدس��ت آمده از آزمون كشش را 
برای دماهای مختلف بازپخت در مقايس��ه با نمونه بازپخت نشده 
نش��ان می دهد. رفتار تس��ليم پيوس��ته در تمامی دماها مش��اهده 
می گردد. در فولاد های دو فازی با بيش از 15% تا 20% حجمی فريت، 
رفتار تسليم پيوسته گزارش گرديده است. دليل تسليم پيوسته را 
می توان پيركرنشی فاز فريت ذكر كرد كه در نتيجه اختلاف قابليت 
انحلال اتم های درون شبكه در دمای بين بحرانی و دمای آستمپرينگ 
محدود می گردد )Zare & Ekrami, 2011(. علاوه بر آن، تسليم پيوسته 
در فولادهای س��ه فازی از طريق نابجايی ه��ای موجود در فصل 
مش��ترک فريت-مارتنزيت و مرزهای فرعی درون فازی فريت و 
 بينايت در مرحله اوليه تغيير ش��كل پلاس��تيک قابل توجيه اس��ت 
)Zare & Ekrami, 2011(. البته در حالاتی نيز پيركرنشی فاز فريت، در 
نتيجه اختلاف حلاليت فاز بين نشين در دمای تابكاری بين بحرانی 
 و دمای دگرگونی بينايت می تواند سبب رفتار تسليم ناپيوسته شود 
)Bakhtiari & Ekrami, 2009(. زارع و همكارانش برای فولادهای دوفازی 
فريت و مارتنزيت با كسر حجمی مارتنزيت 31 درصد بيان كردند 
 كه حتی پس از عمليات بازپخت، تسليم پيوسته مشاهده شده است

)Zare & Ekrami, 2011(. علاوه بر اين، ش��كل7 نش��ان می دهد كه 
مدول الاس��تيک تا دمای بازپخت C°450 مس��تقل از ريز ساختار 

 .)Zare & Ekrami, 2011( می باشد
ش��كل 8، مقايس��ه ازدياد ط��ول نمونه های بازپخت ش��ده در 
دماهای مختلف و بازپخت نش��ده را نش��ان می دهد. باتوجه به اين 
ش��كل، با انجام عمليات بازپخت و افزايش دم��ای بازپخت تا دمای 
C°650، مق��دار ازدياد طول به طور پيوس��ته افزايش می يابد كه اين 

در تواف��ق با تاثي��ر بازپخت و كاهش مقادير فاز س��خت مارتنزيت 
می باش��د. ش��كل 9 مربوط به استحكام كش��ش نهايی می باشد كه 
اس��تحكام كش��ش نهايی با افزايش دمای بازپخت پيوس��ته كاهش 
می يابد. دليل كاهش پيوس��ته استحكام كشش نهايی و دليل افزايش 
پيوسته ازدياد طول، ريز ساختار ايجاد شده در اثر عمليات بازپخت 
می باشد. زيرا در اثر عمليات بازپخت كاهش تتراگوناليته مارتنزيت 
اتف��اق می افت��د و جوانه زنی كاربي��د در دو فاز س��خت مارتنزيت 
و بيناي��ت رخ می ده��د. آقای يان و هم��كارش و نيز آق��ای بات و 
همكاران��ش گزارش دادند ك��ه در فولادهای Cr, Mo, V با درش��ت 
شدن كاربيدهای ثانويه استحكام كاهش می يابد ونيز گزارش دادند 
ك��ه در دمای C°700،  چگال��ی نابجاييها كاهش می يابد كه با كاهش 
چگالی نابجايی ها اس��تحكام كاهش می يابد. اي��ن موضوع می تواند 
 دليل كاهش اس��تحكام و افزايش ازدياد طول در دمای C°650 باشد 

.)Yan et al., 2008, Bhat et al., 2012(

شکل7-منحنی تنش-كرنش مهندسی برای نمونه های بازپخت شده در 
دماهای ب(250، ج(450 و د(C°650 در مقايسه با )الف( نمونه بدون بازپخت.  

شکل9- تغييرات استحکام كشش نهايی در دماهای مختلف بازپخت در 
مقايسه با نمونه بازپخت نشده.

شکل8- تغيرات درصد ازدياد طول در دماهای مختلف بازپخت در مقايسه 
با نمونه بازپخت نشده.

 با توجه به ش��كل 10 كه تغييرات اس��تحكام تس��ليم را نشان 
می ده��د، می ت��وان ديد كه در دم��ای بازپخت C°250، اس��تحكام 
تس��ليم افزايش يافته اس��ت. علت اين افزايش را می توان به تغيير 
كس��ر حجمی فريت و نيز آراي��ش مجدد نابجايی ه��ا در فريت در 
 Anazadeh Sayed & Kheirandish,( طول بازپخ��ت مرب��وط ك��رد
Bakhtiari & Ekrami, 2009 ,2012(. عل��ت ديگر می تواند كربن مازاد 

در مارتنزيت باش��د كه ب��ه صورت كاربيد های ريز، از س��اختار 
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مارتنزيت خارج می گردد. كاربيدهای تش��كيل ش��ده می توانند علت م
افزايش اس��تحكام باشند)Anazadeh Sayed & Kheirandish, 2012(. با 
تشكيل ذرات كاربيد به صورت ريز دانه و يكنواخت در بينايت پايين، 
تنش ه��ای بالاتری ب��رای عبور نابجايی ها از مح��ل كاربيدها مورد 
نياز خواهد ب��ود. در نتيجه اگر ذرات كاربي��د به صورت يكنواخت 
 و ري��ز دانه توزيع ش��وند، اس��تحكام بالاتری بدس��ت خواهد آمد 
)Bakhtiari & Ekrami, 2009(. در تحقيق ديگری برای فولاد دو فازی 

فريتی-مارتنزيتی، گزارش ش��ده اس��ت كه در دمای بازپخت بالاتر 
از C°200، اس��تحكام تس��ليم و استحكام كشش��ی با افزايش دمای 
بازپخ��ت كاهش می ياب��د )Zare & Ekrami, 2011(. در اين تحقيق نيز 
در دماهای بازپخت بالاتر از C°250، اس��تحكام تس��ليم و استحكام 
كششی روند كاهش��ی داش��ته اند. در اين حالت كاهش مقادير فاز 
سخت مارتنزيت بر تشكيل كاربيدهای جديد غلبه داشته و استحكام 

را در مجموع كاهش داده است. 
مقايسه اختلاف بين استحكام تس��ليم و استحكام كشش نهايی 
 )UTS-YS( و نس��بت اس��تحكام تس��ليم به اس��تحكام كشش نهايی 
)YS/UTS( برای نمونه بازپخت نش��ده و دماهای مختلف بازپخت به 
ترتيب در ش��كل های 11 و 12 نشان داده شده است. اين دو پارامتر 
را می ت��وان به عنوان معياری برای بيان كرنش س��ختی به كار برد 
 Akbarpour & Ekrami, 2008( )Bakhtiari & Ekrami, 2009( )Zare(
Ekrami, , 2008 &( البت��ه لازم به ذكر اس��ت كه اي��ن دو پارامتر به 

صورت تجربی بوده و لزوما رفتار دقيق را نش��ان نمی دهند. همان 
طور كه در ش��كل11 می توان ديد، نسبت استحكام تا دمای بازپخت 
C°250 افزايش يافته اس��ت. هر چقدر نسبت استحكام به مقدار يک 

نزديک تر شود، نمونه رفتار تردتری را نشان می دهد و هرچقدر اين 
نسبت كمتر شود به معنای رفتار نرم تر مواد می باشد. مطابق شكل 
 450°C 12، اختلاف اس��تحكام كششی و استحكام تس��ليم تا دمای
كاه��ش يافت��ه و در دم��ای C°650 مجددا افزايش يافته اس��ت. اين 
كاهش بر خلاف رفتار بازپخت می باشد كه اين موضوع را می توان 
 به پديده پير كرنش��ی ديناميكی نس��بت داد. در دمای C°450 مقدار

YS/UTS تقريب��ا ثاب��ت و ني��ز مق��دار اختلاف اس��تحكامی كاهش 

يافته اس��ت ك��ه با توجه به تش��كيل ذرات كربي��د در بين صفحات 
 مارتنزي��ت اي��ن تغي��رات در دم��ای C°450 قاب��ل توضيح اس��ت

)HoneyCombe & Bhadeshia, 2006(. در دم��ای بازپخت C°650، هر 
دو پارامتر نس��بت و اختلاف استحكام رفتار نرم تری را در مقايسه 
با ديگر دماهای بازپخت نش��ان می دهند. علت اين امر را می توان به 
تشكيل جوانه های كاربيد از طريق خروج كربن از ساختار مارتنزيت 
و كاهش تتراگوناليته آن و افزايش رشد كاربيدها در اثر دمای بالای 
بازپخت نسبت داد. البته اين افزايش تاثير كمتری را نسبت به كاهش 

مقدار مارتنزيت داشته است. 

شکست نگاری نمونه های كششی
تصاوير ميكروس��كپ اس��تريو از سطوح شكس��ت نمونه های 
كشش��ی در دماهای مختلف بازپخت و بازپخت نش��ده در شكل13 
نشان داده است. تصاوير SEM از سطوح شكست گفته شده نيز در 
ش��كل14 قابل مشاهده می باشد. در ش��كل 13-الف )نمونه بازپخت 

شکل10- تغييرات استحکام تسليم در دماهای مختلف بازپخت در مقايسه با 
نمونه بازپخت نشده.

شکل12- اختلاف استحکام كششی و استحکام تسليم در دماهای مختلف 
بازپخت در مقايسه با نمونه بازپخت نشده.

شکل11-نسبت استحکام تسليم به استحکام كششی در دماهای مختلف 
بازپخت در مقايسه با نمونه بازپخت نشده. 
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نشده(، سطح شكست بدون الگوی ستاره ای شكل، بدون لبه برشی 
و تقريبا صاف و بدون حفره می باشد كه مشخصه سطح شكست از 
نوع ترد می باش��د. در اين شكل هيچ گونه لبه برشی ديده نمی شود 
كه نش��ان دهنده اين اس��ت كه هيچ گونه باريک شدگی و در نتيجه 
 SEM تغييرشكل پلاستيک قبل از شكست رخ نداده است. با بررسی
از س��طح شكست ميانی نمونه كشش��ی بازپخت نشده كه در شكل 
14-الف نش��ان داده شده اس��ت، می توان ديد كه سطح شكست به 
صورت كليواژ يا رخ برگی می باش��د كه نش��انگر شكست ترد است 

.)Zare & Ekrami, 2011(
در ش��كل 13-ب )دم��ای بازپخ��ت C°250(، می ت��وان ديد كه 
س��طح شكس��ت در مقايس��ه با ش��كل 13-الف، دارای مناطق لبه 
برش��ی می باش��د كه نش��ان دهنده رفتار نرم تر خواهد بود. دليل 
 ايجاد لبه برش��ی، گلويی ش��دن در نمونه آزمون كش��ش می باشد 
)Zare & Ekrami, 2011(. در بررس��ی SEM از س��طح شكست ميانی 
نمونه كشش��ی بازپخت ش��ده كه در ش��كل 14-ب نشان داده شده 
است، حفرات كوچک و بزرگ غير يكنواخت بصورت ديمپل هايی در 
سطح شكست مشاهده می گردند كه بيانگر شكست نرم خواهند بود.

در شكل 13-ج )دمای بازپخت C°450(، در مقايسه با شكل های 
13-الف و ب، می توان الگوهای ستاره ای شكل را در سطح شكست 
مشاهده نمود. اين الگوها شامل رشته های مركزی با علائم شعاعی 
و مناطق لبه ای بيرونی می باش��ند. در مكانيزم شكست نرم تركيب 
نابجاييها منجر به ايجاد مناطق رش��ته ای می شود و هرچقدر عمق 
و ضخامت علائم ش��عاعی زياد تر باش��د، ميزان ن��رم بودن رفتار 
بيش��تر خواهد ب��ود )Bakhtiari & Ekrami, 2009(. تصوير SEM از 
 450°C  س��طح شكست ميانی نمونه كششی بازپخت شده در دمای
كه در ش��كل 14-ج نشان داده شده اس��ت،  بيانگر افزايش تعداد و 
عمق ديمپل ها در س��طح شكست در مقايس��ه با نمونه های بررسی 
شده قبل است. بدين ترتيب رفتار نرم تر در اين دمای بازپخت قابل 

بيان است. 

تصاوير ميكروس��كپ اس��تريو از نمونه بازپخت شده در دمای 
C°650 )شكل13-د( نش��ان می دهد كه ضخامت و اندازه شيارهای 

 SEM شعاعی نس��بت به نمونه های ديگر بيشتر شده است. تصوير
از اين س��طح شكست )شكل 14-د( نيز نش��ان می دهد كه اندازه و 
عمق ديمپل ها نس��بت به تصاوير ديگر افزايش يافته است. در نتيجه 
می توان گفت كه در دمای بازپخت  C°650، رفتار شكست نسبت به 
تمامی نمونه های ديگر نرم تر می باشد. البته در شكل 14-د، ترک های 
ثانويه نيز مشاهده می گردند كه می توانند در محل كاربيدهای ثانويه 

تشكيل شده باشند. 
 

نتيجه گيری:
در اي��ن تحقيق، عمليات حرارتی مناس��ب جهت ايجاد س��اختار 
س��ه فازی فريت-بينايت-مارتنزيت برای فولاد 4140 انجام گرديد. 
در ادامه، ساختارهای س��ه فازی تحت عمليات بازپخت در دماهای 
مختل��ف قرار گرفتند. نتايج بررس��ی های ريزس��اختاری و خواص 

مكانيكی نشان داد كه:
1- ت��ا دم��ای بازپخت C°450 كاربيدهای تش��كيل ش��ده حين 
بازپخت تاثير بس��زايی بر ريزساختار نشان نداده اند ولی در دمای 

بازپخت  C°650، اين تاثير مشخص بوده است.
2- در اث��ر افزايش دمای بازپخت، مقدار س��ختی بجز در دمای 

C450° كاهش يافته است. 
3- در منحن��ی تنش-كرن��ش مهندس��ی، در دماه��ای مختلف 
بازپخت، تسليم پيوسته مش��اهده گرديد. با افزايش دمای بازپخت، 
مقادير اس��تحكام كشش��ی نهايی و ازدياد طول بطور پيوسته و به 
ترتيب كاهش و افزايش يافتند. علاوه بر اين، افزايش استحكام تسليم 
در دمای C°250 مش��اهده شد و در ادامه با افزايش دمای بازپخت، 

اين مقدار پيوسته كاهش يافت. 
4- س��طوح شكست نمونه های آزمون كشش، رفتار نرم تری را 

شکل 13- تصاوير ميکروسکپ استريو از سطح شکست آزمون كشش برای نمونه های بازپخت شده در دماهای ب(250، ج(450 و د(C°650 در مقايسه با )الف( 
نمونه بدون بازپخت.  
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در دمای بازپخت C°650 نشان داد كه مطابق با نتايج ديگر خواص 
كششی می باشد. 
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